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Rare‐  earth  (RE)‐doped  III‐nitride  broad  band‐gap  semiconductors  have  attracted 
enormous  interest as a foundation for optoelectronics devices, which combine the unique 
luminescence  feature  of  Rare‐earth  ions  with  the  electronic  properties  of  the 




4Fn  shell.  The  4F‐orbital  electrons  lay  inside  the  ion  and  are  protected  from  the 
surroundings by the filled 5S2 and 5P6 electron orbitals. When these rare‐earths doped are 
excited by  any  external means,  intense  sharp‐line  emission  is observed due  to  intra‐4Fn‐
shells transitions of the rare‐earth ion core. 
   In  the  present  work,  sputtered  deposited  thin  films  of  AlN  doped  with  rare‐earth 





using  photoluminescence  tool  and  Fourier  transform  infra‐red.  The  effect  of  the 
temperature  on  the  surface morphology  and  luminescence  properties was  also  studied. 
Energy dispersive  x‐ray analysis was performed on  the  films  to  find  the  constituents and 
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impurities  in  the  samples.  Atomic  force microscopy was  also  used  for  determination  of 
surface roughening, and thermal gravimetric analysis was used to investigate loss of mass of 
the samples over a range of temperature. 






















































































Figure  4.6          (a)  2‐D morphology  (b)  2‐D  sensor  retrace  (c)  Z  sensor  retrace.  (d)  3‐D 
morphology of sample Sm/‐196 …………………………….…………………………………………………….. 40 
Figure  4.7        (a)  2‐D  morphology  (b)  2‐D  sensor  retrace  (c)  Z  sensor  retrace.  (d)  3‐D 
morphology of sample Gd/250 ………………….………………….…………………………………………….. 41 
Figure  4.8          (a)  2‐D morphology  (b)  2‐D  sensor  retrace  (c)  Z  sensor  retrace.  (d)  3‐D 
morphology of sample Gd/450 ……..…………………….………………………………………………………. 42 
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Aluminum  nitride  (AlN)  is  a  direct  wide  band‐gap  III‐V  binary  semiconductor  which 
involves one element from the III group and one from the V group of the periodic table. Its 
appealing  properties  are  responsible  for  the  considerable  attention  of  the  scientific 
research community. Crystalline AlN thin film with wurtizite structure is employed in variety 
of  applications  like  optical  hard  coatings,  wear  resistant  and  high  temperature 
microelectronics. Some of these desirable properties also make AlN promising material for 
use  in  deep  (UV)  optoelectronics,  surface  acoustic  wave  devices,  sensor  and  thin  film 
resonators. Thermal conductive AlN films with moderate dielectric constant are considered 
for  metal‐Oxide  semiconductor  (MOS)  application  in  corrosive  and  high  temperature 
environments.[2,3,4,] Owing to the unique and famous optical and luminescence properties of 
Rare‐earth elements that belong to  lanthanides, they are becoming  increasingly  important 
in  optoelectronic  devices  used  in  the  alternative  energy,  defense,  and  communication 
industries.  Mostly,  they  serve  as  phosphors  and  catalysts  when  incorporated  in  glass, 
ceramic  or  semiconductors.  One  of  the  most  amazing  properties  of  semiconductors, 
particularly wide  band  gap  III‐V  semiconductors,  like Aluminum  nitride  (AlN),  is  the  light 
emission, which make  them one of  favorite hosts  to exploit  the optical and  luminescence 
properties of rare‐earth metals, which has revolutionized the photonics and optoelectronics 





By  using  nitride  emitters  as  pumps,  all  primary  and mixed  colors  can  be  obtained.  





carrier  capture  cross‐sections make  bound  excitons  formation  easier  through  Columbic 
interaction between trapped and free carriers.[14] 
Research work  have  been  carried  out  on  rare‐earth  doped  AlN, most  of  them  have 





how  the deposition  temperature affects  these  rare‐earth doped AlN  thin  films  structures 
properties and luminescence.   
In  the  present  work,  sputtered  deposited  thin  films  of  AlN  doped  with  rare‐earth 
elements  (Sm,  Ho,  Gd,  Tm)  were  investigated  for  their  structure,  luminescence  and 
spectroscopic  properties.  Thin  films  were  deposited  at  various  temperatures.  X‐ray 
diffraction  analysis  was  performed  for  structural  analysis  and  grain  size  calculation  in 
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crystalline  films. Scanning electron microscopy of  the  films was performed  to confirm  the 
information obtained from XRD. Luminescence and spectroscopic were carried out using a  
photoluminescence  technique. The effect of  temperature on  the surface morphology and 
luminescence  property  were  investigated.  Energy  Dispersive  X‐ray  measurements  were 
performed to find the constituents and impurities in the samples. 




mechanical  and  optical/luminescence  properties  of  the  aluminum  nitride  are 
comprehensively  reviewed.  The  crystal  structure,  surface  roughness  and 
optical/luminescence are particular area of  interest. Growth of  the aluminum nitride  thin 
film and its doping are also briefly reviewed. 
In  chapter  3,  the  experimental  set‐up  and  techniques  are  discussed.  These  involve 
discussion about RF magnetron sputtering, film growth and condition, characterization tools 
and  luminescence  tool  employed  in  the  study.  The  characterization  tools  are  X‐ray 
diffraction  (XRD),  scanning  electron  microscopy/energy  dispersive  X‐ray  (SEM/EDAX), 
atomic  force  microscopy  (AFM),  Fourier  transform  infrared  spectroscopy  (FTIR), 
photoluminescence and thermo gravimetric analysis (TGA).  




when  activated  with  a  laser  of  532nm.  In  the  Discussion  of  the  experimental  result, 
explanation is made on how the deposition temperature affects the crystallinity of the films,  
roughness and particle size while being amorphous or crystalline does not hinder the doped 





















Aluminum  nitride  is  a wide  gap  semiconductor  having  potential  application  in  deep 
ultraviolet (UV) optoelectronics and high power electronics devices. It has a history of over 
120  years  when  it  was  first  synthesized  but  it  found  its  potential  applications  in 
microelectronics around 30 years ago.  Aluminum nitride (AlN) is an III–V compound with a 
hexagonal wurtzite crystal  structure  that  recently gained  interest  for  its piezoelectric and 
photoelectric  in  addition  to  its  applications  in  electronics.  Among  group  III  nitrides, 
comprises gallium nitride  (3.4eV),  indium nitride  (1.9eV) and aluminum nitride  (6.2eV),  It 
has  the  largest  band  gap,  which  makes  it  an  essential  material  when  pursuing  short 
wavelength of light emission devices.[6,7,11]   
      AlN  is  a  covalent  bonded  material  that  has  attractive  properties  for  field  emission 
applications because of  its  low‐electron affinity, good dielectric property, thermal stability 
and  non‐reactive  with  convectional  semiconductor  process  chemicals  and  gases.[7]      In 
addition,  it  is  desirable  for  its  chemical  stability,  high  thermal  conductivity,  low  thermal 
expansion coefficient which is close to that for silicon, mechanical strength combined with,  
non‐crystalline  form, a  reasonable compatibility  to silicon and other  III‐V semiconductors, 





GaN  to give AlGaN; and with  InN  to produce  InAlN. The  formation of AlGaN has allowed 
electronic and optical devices based on AlGaN/GaN fabrication.[7] 





Aluminum  nitride  is  one  of  the  most  versatile  III–V  compounds,  synthesized  from 
abundant  elements  aluminum  and nitrogen. When  crystallized  in  the hexagonal wurtzite 
structure,  is a  covalently bonded material with point group of C6v and  space grouping of 
P63mc. The c/a ratio of this point‐group and space grouping is 1.333.  3.110 to 3.113 Å is the 
















isotropic  with  value  of  2.56  x10‐6  K‐l  at  a  room  temperature.[7]  Its  stability  in  inert 
atmospheres  is very high but aluminum oxide  layer  is  formed at above 700oC  in air. This 












these  etches.  Auger  electron  spectroscopy,  X‐ray  and  ultraviolet  photoemission 
spectroscopy (XPS, UPS), ultraviolet photoelectron spectroscopy, and electron spectroscopy 






intrinsic concentration,  impurity energy  levels, and the deep  intrinsic defect. Kawabi et al. 
carried  out  the  resistivity measurements  on  single  crystal  AlN  and  got  resistivity  values 
range between p = l0ll ‐1013 Ω cm, a value consistent with other reports.[7] 
      Advancement  in  growth  techniques has made  it possible  to  grow  crystal of  improved 
quality which  can  show  both  n‐  and  p‐type  conductions.  This  in  turn  help  the  efforts  to 
measure  both  the  electron  and  hole  Hall mobilities.  A  very  rough  estimate  of  the  hole 
mobility is found to be 14 cm2 /Vs at 290 K by Edwards et al, and kawabi et al.[6,7,11]  
2.5   Mechanical properties 







was  obtained  by  fitting  the  results  of  surface‐acoustic‐wave  measurements  made  on 




in  different  types  of AlN  films  during  optical  and  luminescence  studies. Oxide  coating  is 
formed on the surface of each grain while some oxygen is dissolved in the AlN lattice. 
       Photoluminescence  and  cathodoluminescence  characteristics  of  AIN  were  reviewed 
recently by Harris and Youngman. AIN doped with oxygen was  found  to emit a  series of 
broad  luminescence bands at  the near‐ultraviolet  frequencies at  room  temperature after 
being  irradiated  with  ultraviolet  light.  Samples  being  powder,  single‐crystal  or  sintered 
ceramic.[1]  Characterization  of  high‐quality  AIN  by  Yim  et  al.  using  optical  absorption  to 
determine the room‐temperature band gap is found to be 6.2 eV.[7] 
      The  refractive  index  (n)  measurements  of  amorphous,  polycrystalline,  and  single 
epitaxial AlN thin films were found to be between  1.99 ‐ 2.25  with many groups reporting 
n = 2.15± 0.05. Structural order affects the refractive  index values. Amorphous  films have 










Group of symmetry  C46v‐P63mc       
Number  of  atoms  in  1 
cm3 
9.58 x 1022       
Debye temperature  1150 K       
Melting point  3273 K      





















Electron mass (me)  0.4 mo   300 K   
Hole  masses   


































Electron affinity  0.6 eV  300 K   
Lattice constant, a  3.11(1) Å   300  K;  X‐ray  diffraction  on 
ultrafine powder 
 
   3.112 Å  300 K   
Lattice constant, c  4.98(1) Å  300  K;  X‐ray  diffraction  on 
ultrafine powder 
 
   4.982  Å  300 K   
   4.979 Å   300 K 









  T=20...800  °C.  X‐ray,    
epitaxial layers 
 
























that  the  luminescence  intensity of  the  rare‐earth  ions was  improved by a wide band gap 
host, since  that  time  III‐V semiconductors were emerging as potential candidates  for  light 
emitting  diodes.  Ion  implantation  at  low  atomic  concentrations  or  in  situ  doping  at  low 
percentages of the rare‐earth ions was used to incorporate RE ions in crystalline hosts and it 
was believed  that  the quality of  the host  lattice was essential  to  the RE  luminescence.[1] 
However, Zanata and Nunes observed that green room temperature luminescence from an 
Erbium‐doped  silicon nitride  film deposited by  reactive  sputtering  in nitrogen. The  silicon 
nitride  film was an amorphous and  it gave visible emission and  it was estimated to be 10 








When  these  rare‐earth  doped  III‐V  nitride materials  are  excited  by  various means  of 
excitation,  most  trivalent  rare‐earth  (lanthanoid)  ions  of  Ce3  +  ‐  Yb3+  produce  efficient 
luminescence  of  line  spectra  owing  to  the  4fn*   →    4fn  transition  in  the  visible  to  near‐





when  the host  lattice  is changed. Absorption and emission  spectra of  trivalent  rare‐earth 
ions owing to 4f   → 4f transitions are thus composed of a number of lines. According to the 
configuration‐  coordinate  model,  it  is  considered  that  an  electron  always  occupies  a 
stationary  energy  state  corresponding  to  each position  of  nuclei,  and  that  the  latter  are 





   Excitons are  localized excited electronic  states  in a nonmetallic crystalline  lattice. The 
materials  with  an  appreciable  degree  of  covalent  bonding  as  occurred  in  III‐nitride 
semiconductors exhibit Wannier‐Mott exciton model. The electron‐hole pair with a minute 
binding energy  can be  regarded  as  interacting due  to  the extension of excitation energy 
over  several  unit  cells.  Excitons may  form  complexes  by  a  bond  to  defects  as  donors, 
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acceptors or dislocations.[10,21]  In  this  case,  ionization energy of  the defect approximately 
increasing linearly with binding energy with lowered exciton transition energy.[15] 
Donor‐ acceptor pairs 
“The  existence  of  pairs  of  oppositely  charged  defects  in  semiconductors  provides 
efficient  radiative  recombination  centers  for  excitons.[21]  While  the  ground  state  of  the 
system  is given by  the  ionized donor and acceptor with  interim purity distance R, photo‐
excitation  leads  to  a  neutral  pair  in  an  excited  state.  This  state  can  be  described  as  an 






Deep  level  centers  often  form  localized  states  in  the  fundamental  band  gap  of 
semiconductors.  They  originate  from  intrinsic  defects  (vacancies,  anti‐sites,  dislocations), 
impurities  (substitutional,  interstitial)  or  complex  structures  (combinations).  “Deep  level 
centers  in  low  concentration  compete  very  often  with  numerous  other  defects  in  the 
crystals.  [21, 25] The most prominent deep  level  luminescence centers are rare earth  ions (f‐
elements) and transition metals (d‐elements) in solids when the concentration is so low that 
the centers do not interact with each other.[25]” The electronic states originate from excited 





“Energy  transfer  phenomena  are  concerned  with  the  general  question  of  how  the 
energy  which  initially  is  localized  at  an  excited  center,  called  an  'energy  donor',  is 
transferred to another center, labeled an 'energy acceptor.’ The parameters determining an 
energy transfer are the distance  (and thus the concentration) of the  involved centers, the 
kind  and  coupling  strength of  their mutual  interaction  and  their energy matches.  Energy 




The deposition of  thin  films by sputtering  is one of resourceful  techniques  to produce 
high quality films. It is process that provides films with greater adhesion and homogeneity, 




and used  for many  industrial applications because  it  favors  the possibility of getting high 
quality  films  at  low  and  high  substrate  temperatures  and  low  operating  pressure  with 
higher deposition  rate.[5,6]   The   process  is used  to make  thin  film, especially when using 






plasma or glow discharge. Positively charged gas  ions generated  in  the plasma  region are 
attracted  to  the negatively biased  target plate at a very high speed. This collision creates 
momentum  transfer  and  ejects  atomic  size particles  from  the  target.  These particles  are 
deposited on the substrate in the form of a thin film with the help of the powerful magnet.” 
 The binding energy of  the atom  to  the substrate determined  the motion of  the atom 
diffusion, which in turn influenced by nature and temperature of the substrate.[1] For simple 
compounds, the stoichiometric product is often the most likely compound to be deposited, 
because  there  are  few  alternative  compositions  and  structures.  The  purity  of  the  initial 
elements or components determines the composition of the deposited film.[1] 
The  properties  of  the  deposit  can  be  seriously  affected  by  the  conditions  used  for 
sputtering. There are numerous parameters that control the deposit, such as; magnetic field 
effects, the plasma, the quantity of reactive gas, the gas flow, the pressure in the deposition 
chamber,  the  energy parameters  and  the  sputtering  current  and bias  voltage.  Figure  2.2 
below shows the schematic diagram of RF magnetron sputtering system. 


















The  basic  work  in  this  study  is  the  growth  of  films.  Reactive magnetron  sputtering 
system was used  to  grow  all  the  films  in  a deposition  chamber of  an ultra‐high  vacuum. 
Nitrogen gas was used as  sputtering gas  instead of Argon.  Silicon  (100) and  Silicon  (111) 
were used as  substrates  for all  the depositions.  Substrates were  cleaned using methanol 
and air cleaner. 
      Specially  designed  substrate  holders  were  used  to  deposit  films  at  different 
temperatures.  These  special  holders  exhibit  holes  for  keeping  liquid  nitrogen  to  be  in 
contact  with  substrate  in  order  to  keep  substrate  at  very  low  temperature  for  low 
temperature deposition. The holes  in holders are cylindrical  in shape and of dimension 25 
cm  long  by  1  cm  diameter.  The  growth  temperature  ranged  from  ‐196oC  to  700oC.  The 
deposition process was performed under ultra‐vacuum condition using a  turbo pump and 
cryogenic pump. RF  guns were used  to deposit  films.  The  inside of  the  chamber  contain 




and  rare‐earth element  simultaneously.   A  small piece of Rare‐earth element was placed 









its  wavelength,  is  converted  through  interference  by  the  lattice  to  a  vast  number  of 
observable "reflections" with characteristic directions in space is called X‐ray diffraction.  
      The structural characterization was carried out by recording the x‐ray diffraction  (XRD) 













































It  is used  for  surface morphology,  topography and elemental mapping. Scanning electron 
microscope  (SEM)  images  the  sample  surface by  scanning  it with  a high‐energy beam of 
electrons  in a raster scan pattern. The electrons  interact with the atoms that make up the 




      The morphology  and  structure  of  the  films were  examined  by Quanta  200  Scanning 
electron microscope. Figure 3.3 below shows the SEM/EDX device used in this study. 
3.2.3    Energy dispersive X‐ray (EDAX) analysis 
      EDAX  is  a  widely  used  technique  for  identifying  the  elemental  composition  of  the 
specimens, on an area of  interest  thereof under  the SEM. The EDAX analysis works as an 
integrated  feature  of  a  scanning  electron microscope  (SEM).  “During  EDAX  analysis,  the 






























Atomic  force microscopy  (AFM)  is  a  “specific  type  of microscopy  that  uses  the  basic 
principle of  scanning a  surface with a very  sharp  tip  to  image and measure properties of 
material  surfaces.    The  AFM  provides  a  3D  profile  on  a  nanoscale,  by measuring  forces 
between a  sharp probe  (radius  less  than 10nm) and  surface at very  short distance  (0.2 – 







      AFM  measurements  enable  the  characterization  of  films  morphology  evolution.  In 
particular,  analysis  of  the  films  surface  roughening  and  grain  coarsening  processes.  The 
dimension of each film scanned in the study is 5μm X 5μm. “Roughness data were obtained 












that bonds  and  groups of bonds  vibrate  at  characteristic  frequencies. A molecule  that  is 
exposed to infrared rays absorbs infrared energy at frequencies which are characteristic of 
that molecule. During FTIR analysis, a spot on the specimen is subjected to a modulated IR 
beam.  The  specimen’s  transmittance  and  reflectance  of  the  infrared  rays  at  different 
frequencies is translated into an IR absorption plot consisting of reverse peaks. The resulting 
FTIR  spectral  pattern  is  then  analyzed  and matched with  known  signatures  of  identified 
materials  in  the  FTIR  library.[27]”  FTIR  of  the  films  were  studied  to  observe  the  likely 
subsurface bonds formation of other than the doped AlN on the surface. The operation of 
the  tool  is  in  transmittance mode and  the wavenumber  range was  from 300  ‐ 2200 cm‐1, 
Figure 3.5 shows a typical FTIR graph of AlN powder and thin film. 
 





      Thermo‐gravimetric  Analysis  is  an  analytical  technique  used  to  determine  a material 
thermal  stability,  in which  the mass  change of  the  sample  is  recorded  continuously  as  a 
function of temperature, as it is heated or cooled at a controller rate. Both quantitative and 
qualitative  information  could be obtained  from  thermogram which  is a plot of mass as a 
function of temperature.  Changes in the mass of the sample occurs as a result of breaking 
and/or formation of various physical and chemical bonds at elevated temperature that lead 
to  the  evolution  of  volatile  products  or  formation  of  reaction  products.  Thus  TGA  curve 










Luminescence  in  solids  is  the  phenomenon  in  which  electronic  states  of  solids  are 
excited by  some energy  from an external  source and  the excitation energy  is  released as 
light. When  the energy comes  from  short wavelength  light and  results  in  the emission of 
higher wavelength with  lower energy,  the phenomenon  is called photoluminescence  (PL). 
Photoluminescence  is  divided  into  intrinsic  and  extrinsic  luminescence.  Intrinsic  is  three 
types,  band  to  band,  exciton  and  cross  –  luminescences. While  extrinsic  is  divided  into 
unlocalized  and  localized  types.[25]    Luminescence  caused  by  intentionally  incorporated 
impurities,  like  rare‐earth  impurities  or  defects  is  referred  to  as  extrinsic  luminescence. 
Intentionally incorporated impurities are activators and materials made luminescent in this 
way  are  called  phosphors.  Luminescence  of  the  films was  studied  by  using Maple  II  PL 
equipment. The GL532 nm laser with 125mW power and exit width slit 0.25mm was used as 
excitation source and resulting  luminescence was collected by using gated CCD. Figure 3.7 







Color  characterization  of  a  spectral  distribution  is  done  to  gauge  the  quality  of  its 
chromaticity.  This  is  accomplished  using  color  coordinates.  In  1931,  the  Commission 
Internationale de l’Eclairage (CIE) established an international standard for quantifying color 
known as CIE color coordinates. The chromaticity coordinates map all the visible colors with 











































seen  from  the patterns  that  these exhibit crystalline structure, which  is obvious  from  the 
extra peaks observed at 37.8o, 38.1o and 35.92o respectively. Diffraction peaks from Silicon 
substrate are also shown for Si (100) or Si (111) peaks. Those peaks appear from doped AlN 
indicating  that,  films  deposited  at  250oC  or  higher  are  crystalline.  Absence  of  additional 
peaks  from  the  films  deposited  at  liquid  nitrogen  temperature  apart  from  silicon  peaks, 
confirming that they are amorphous structures. 




t    




The  films deposited at 250oC and 450oC are poor qualities crystalline  films having  low 
intensities  and AlN  (101) planes  (2θ  ≈ 38o).[14,15]    Films deposited  at 700oC  (2θ  ≈36o)  are 
good qualities and have high degree of  c‐axis alignments, which  can be  confirmed by  its 
(002) diffraction  indicates a preferred orientation of AlN(001) basal plane.[14,15] The  lattice 

























































































the center which probable due  to  failure  to clean  the  sample  surface before microscopy. 




In  the  compositional  analysis,  the  EDX  spectral  in  the  Figs  4.2b,  4.3b,  4.4b  and  4.5b 
below,  are  plots  of  how  frequently  X‐ray  is  received  for  each  energy  level.  The  spectral 
display  peaks  corresponding  to  the  energy  levels  for  which  the most  X‐rays  had  been 
































































AFM  in  tapping  mode  with  AC  imaging  mode,  for  the  different  deposition  substrate 
temperatures,  namely;  ‐196oC,  250oC,  450oC  and  700oC.    A  disorder  shapeless  surface 
morphology  is  observed  for  the  film  deposited  at  ‐196oC  while  granular morphology  is 



























































Figures 4.10  a‐d below  are  IR  spectra  for  the  samples  Sm/‐196, Gd/250, Gd/450  and 
Ho/700 respectively. They show characteristic  infrared active modes of Aluminum nitride.  
All  films  show absorption peaks between 390cm‐1 – 500cm‐1, which  is vibration mode  for 
rare‐earth metals‐oxygen bond.[20,21] 
 Films  deposited  at  high  temperatures  (Figs.  4.10  b‐d)  show  others  peaks  at  ranges 
770cm‐1 – 900cm‐1 which  is   vibration mode  for Si‐N bond   and 1035  ‐ 1150cm  ‐1 which  is 































































































































































spin—is  called  fluorescence. The probability of  fluorescence  is very high and  the average 













     “The  choice of excitation  is  critical  in any PL measurement. The excitation energy and 
intensity will  have  profound  effects  on  the  PL  signal.  Although  the  excitation  conditions 
must  be  considered  carefully,  the  strength  of  the  PL  technique  relies  heavily  on  the 
flexibility  that  these  adjustable  parameters  provide.  Because  the  absorption  of  most 
materials depends on energy, the penetration depth of the incident light will depend on the 
excitation wavelength. Hence, different excitation energies probe different  regions of  the 
sample.  The  excitation  energy  also  selects  the  initial  excited  state  in  the  experiment.       
Because  lasers are monochromatic,  intense, and readily focused, they are the  instruments 
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of  choice  for  photoluminescence  excitation  (PLE).  For many  applications,  the  excitation 
energy is not critical.[19]” 
“The absorption of a material depends strongly on  the energy of  the  incident  light.  In 
the analysis of surfaces, it is useful to describe this wavelength‐dependent absorption by a 
penetration depth  (the  inverse of  the  absorption  coefficient), which  is  a measure of  the 
thickness of the layer that is probed.[22]” 




and  focused  to  fiber  by  focus  lens.  The  fiber  delivers  the  PL  light  to  spectrometer  for 
detection within  range 500nm  –  850 nm. Generally,  three  kinds of  spectra  are  generally 




Emission  spectra  are  presented  as  graphs  of  intensity  versus  (emission) wavelength. 
Generally  the  intensity  is  presented  in  terms  of  arbitrary  units  instead  of  radiometric 
absolute values. Abscissa units for wavelength is nanometers.[28] 
Figures 4.12, 4.13, and 4.14  show  room  temperature PL emissions  from  sample  Sm/‐
196, sample Ho/700 and AlN: Tm films respectively. 


























AlN : Tm  530  611.5  3F2   →   3H6 
810.7  3H4   →   3H6 
AlN : Tm  783 802.6  3H4   →   3H6 
812.6  3H4   →   3H6 
                  Table 4.3: Photoluminescence results of the samples 









































































      Films were  deposited  at  different  growth  temperature  on  substrates.  Liquid  nitrogen 
was used during  the  growth of  ‐196oC  to  cool  the  substrates  and  amorphous  films were 
obtained. Electric heater was used  to keep  substrates at high  temperature  for  crystalline 
films. 
      SEM,  XRD  and AFM  gave  information  about  the  structure  of  the  films,  FTIR  revealed 
information about sub‐surface bonds and TGA gave thermal stability information. 
      All samples were  investigated for their  luminescence using photon excitation. Emission 
spectra were  obtained  for  all materials  under  investigation  except  one with  gadolinium, 
(Gd)  , which has  its own  at ultraviolet  region.  The most probable  and well  know 4f – 4f 
energy  level  transitions  of  rare‐earth  ions were  used  to  assign  transitions  that  occurred 





























Films  doped with  Rare  Earth  and  Transition Metals, Dr. Naoki  Yamamoto  (Ed.),  In‐Tech,  
2012,  
2. N.  Kumari  et  al,  Study  of  properties  of  AlN  thin  films  deposited  by  reactive magnetron 
Sputtering, Int. J. Thin Fil. Sci. Tec. 3, No. , 43‐49 (2014). 
3. R. D Vispute et al, Epitaxial growth of AlN  thin  films on Silicon  (111) substrates by Pulsed 
Laser deposition, J. Appl. Phys., Vol.77, No. 9 (1995). 








8. D.  Zhuang  et  al,  Wet  etching  of  GaN,  AlN,  and  SiC:  a  review,  materials  science  and 
engineering: R: reports, vol. 48, issue 1, 2005, pages 1 – 46. 
9. B.  Monemar,  Luminescence  in  III‐nitrides,  materials  science  and  Engineering  B59,  122 
(1999). 











15. P. Hannian  et  al,  Lanthanide  Luminescence;  Photophysical, Analytical,  Biological Aspects; 
Springer, Berlin Germany, 2011. 






19. S. M. Norazlina et al, Structural and optical properties of Chromium doped AlN  thin  films 








22. T. H. Gfroerer, Photoluminescence  in Analysis of Surfaces and  Interfaces, Encyclopedia of 
Analytical Chemistry, pg.9209‐9231, John Wiley & sons Ltd, Chi Chester, 2000. 
23. Y.  Weseda  et  al,  X‐ray  Diffraction  Crystallography;  Introduction,  Examples  and  Solved 
problems, Springer, New York, 2011. 
24. A. H.  Kitai  (Ed),  Solid  State  Luminescence;  Theory, Materials  and Devices,  Springer, New 
York, 1993. 























36.    R.E.  Hummel,  Electronic  properties  of  materials,  fourth  edition,  Springer,  Berlin 
Germany 2010. 
37.   R. Bosco et al, Surface Engineering  for Bone  Inplants: A Trend  from Passive  to Active 
Surfaces, Coatings, Vol. 2, Issue 3, 2012. 
 
 
